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РАЗВИТИЕ ТЕХНОЛОГИИ ТЕРМОСИНТЕЗА 
В ВИБРИРУЮЩЕМ СЛОЕ ПОРОШКОВЫХ МИКРОКОМПОЗИТОВ 


Проанализировано современное состояние научных изысканий и технологии полу- 
чения функциональных порошковых материалов разнообразного назначения — 
конструкционных, электротехнических, абразивных — из предварительно подготов- 
ленных дисперсных порошков-микрокомпозитов. Основополагающим приемом но- 
вых технологических подходов является кратковременный термосинтез компонен- 
тов в вибрирующем слое, позволяющий зафиксировать некоторую связь исходных 
составляющих в виде «матричный порошок + металлические и металлоидные 
присадки». 
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Введение. Технологии новых материалов, к каковым относятся компози- 
ционные порошковые, предполагают непрерывное совершенствование при- 
емов и рецептур с целью обеспечения востребованных функциональных 
свойств. Порошковая металлургия как научное и технологическое направ- 
ление, базирующееся в своей основе на приемах композиционирования и 
последующей консолидации дисперсных сред, имеет поистине неограни- 
ченные возможности в фиксации разнообразных составов, а значит, и 
обеспечении требуемых служебных свойств композиционных материалов. 
Один из таких приемов — термообработка (термосинтез, терморафинирова- 
ние, термостабилизация), предложенный около 30 лет назад профессором 
Л.В. Красниченко [1-3], выделился к настоящему времени в самостоятель- 
ное технологическое направление по обеспечению разнообразных функци- 
ональных свойств новых разновидностей и модификаций порошковых мате- 
риалов [4-7]. 

Динамика формирования и фиксация свойств порошковых материа- 
лов существенно зависят от состояния исходных порошков и композиций, 
их подготовленности и поведения при прессовании и спекании. В частно- 
сти, существенным является создание и выигрышное использование синте- 
зированного из исходной частицы-микрокомпозита, в своей основе отража- 
ющей легированное (гомо- или гетерогенное, градиентное, точечное, обо- 
лочковое или слоистое) состояние будущего композиционного материала. 

Разнообразные приёмы и виды легирования (композиционирова- 
ния) порошковых шихт с введением субкомпонентов как финишная опера- 
ция подготовки шихты к переработке существенно влияют на формирова- 
ние свойств готового продукта. Тенденцией настоящего времени является 
создание уже на начальном этапе такого конфигурационно-морфологиче- 
ского вида отдельной частицы или конгломерата, который обеспечивал бы 
максимальную степень восприимчивости (консолидации) ими прилагаемого 
технологического воздействия: усилия прессования, температуры и време- 


13 


Раздел “Машиностроение ” 








ни спекания, финишной термообработки. Такие связанные («склеенные», 
предлегированные) порошки на основе железа, меди, металлических спла- 
вов и др., называемые премиксами, создают ведущие фирмы-производите- 
ли и успешно реализуют для обеспечения повышенного уровня свойств по- 
рошковых изделий, получаемых разнообразными методами, в том числе 
чрезвычайно популярным сегодня прецизионным инжекционным формова- 
нием [8-11]. Следует подчеркнуть, что само дисперсное состояние исход- 
ных компонентов — порошков и порошковых покрытий (например, ионо- 
плазменных), микрогранул, волокон, а также формирующиеся в процессе 
спекания и термообработки переходные зоны (кластеры, продукты микро- 
сегрегации, диффузии, жидкофазной ликвации и кристаллизации), создают 
благоприятные условия для формирования ультра-, мезо-, микро- и нано- 
метрических структур с соответствующим благоприятным эффектом [12- 
15]. 

Проблемы получения и практического применения материалов с 
такими структурными составляющими находят своё дальнейшее разреше- 
ние в прогрессивных технологических приемах. Получение и дополнитель- 
ная обработка исходных матричных порошков (железа, меди, керамики, ал- 
мазов) в виде формирования определенной временной хемосорбированной 
и/или диффузионно-связанной поверхности и соответствующей морфоло- 
гии (рельефа, фрактала) как некоторой субстанции матричного материала 
(например, точечных высокодисперсных оксидов, нитридов), а также целе- 
направленное нанесение точечных покрытий и так называемое внутреннее 
азотирование (оксидирование, нитрирование, фосфатирование, сульфиди- 
рование и др.) открывают широкие возможности в создании порошков с 
ультратонкими субмикронными и нанометрическими эффектами, реально 
проявляющимися в создании композиционных материалов нового уровня 
свойств [14,15]. 

Из разнообразных приемов получения композиционных порошков 
определенные преимущество имеют так называемые «сухие» способы, 
когда синтез необходимых структур происходит по принципу гетерогенных 
топохимических реакций. Аппаратурно-технологическое оформление этих 
процессов обычно включает основной реактор синтеза и вспомогательную 
систему подготовки и подачи присадочного материала. При этом высоко- 
диспергированное состояние последнего (вплоть до золь-, гель-состояния) 
предопределяет размерный фактор осаждаемой фазы, вид и интенсивность 
её роста, характер взаимодействия с матричным материалом. В качестве 
технологического интенсифицирующего фактора может быть использован 
прием наложения низкочастотных вибраций на реактор с реагирующими 
компонентами, помещенный в нагревательное устройство [1-4,16-18]. 
Сущность метода получения композиционных порошков вида 
«матрица+присадка». Технологический прием в виде наложения низко- 
частотных (25-50 Гц) вибраций на реактор с порошком является важней- 
шей предпосылкой успешного решения поставленной задачи создания тре- 
буемых композиционных порошков. 

Вибрационное псевдоожижение — вибрирующий (виброкипящий, 
вибровращающийся, вибропульсирующий и т.п.) слой [18] — обеспечивает 
многократное увеличение объема слоя и его высокопористую структуру, 
снижает вязкость и устраняет взаимоэкранирование частиц. Специально 
разработанными приемами вибрационного воздействия возможно разруше- 
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ние когезионных связей частиц, увеличение относительной скорости дви- 
жения, создание дополнительной турбулентности потока, и тем самым уве- 
личения площади и кратности межфазового взаимодействия с газовой 
средой, значительной интенсификации процессов тепло- и массообмена. 
Равномерное распределение температуры и фильтрующего газа, несущего 
осаждаемый компонент, активное перемешивание дисперсного материала 
создают благоприятные условия для получения конечных продуктов одно- 
родных по составу и свойствам. При этом гетерогенное взаимодействие 
компонентов осуществляется на уровне индивидуальной частицы, на пери- 
ферии и в приповерхностном слое которой формируется тонкодисперсная 
структура присадочного материала или осуществляются микрофазные 
превращения. 

Экспериментальное и пилотное технологическое оборудование. 
Анализ разнообразных вариантов конструкций установок (вертикального и 
горизонтального типа, проходные, циклические и др. [1-4,16-18]) и их экс- 
периментальное апробирование позволили создать экспериментальную 
установку универсального типа для проведения физико-химических и кине- 
тических исследований термосинтеза порошков в вибрирующем слое 
(рис.1). Ее возможности позволяют в широком диапазоне менять и контро- 
лировать рабочие параметры вибрационного псевдоожижения (амплитуда 
до 8 мм при необходимости, обычно 2-4 мм; частота - 23, 33, 42, 50 Гц, из- 
меняется ступенчато), температурно-временные факторы: температура до 
1100 °С; время от 5 мин до нескольких часов; рабочая газовая среда - 
окислительная, восстановительная, нейтральная, а также вакуум (низкий 
10 Па) и автоатмосфера продуктов реакции, разбавляемая нейтральным га- 
зом. Сменный рабочий реактор 2 (это может быть закрытый или полу- 
открытый контейнер - капсула 3 — их может быть несколько) с обрабатыва- 
емым дисперсным материалом находится внутри нагревателя 1, имеющего 
независимую опору. Сам же реактор жестко связан с вибрирующей 
рамой 4, опирающейся через пружины 5 на массивное основание 7 уста- 
новки. Вибрации создаются при вращении механического вибратора 6 от 
собственного привода 8,9,10 с клиноременной передачей 9 и эластичной 
предохранительной муфтой 8 или двигателя постоянного тока, имеющего 
бесступенчатую регулировку скорости вращения от источника постоянного 
тока 13. Частота вибраций определяется скоростью вращения вибратора 
(может также регулироваться дополнительно, ступенчато), а амплитуда за- 
висит от положения и массы дебалансных грузов (их две пары) на вале- 
вибраторе. Установка может быть дополнена специальными агрегатами пи- 
ролиза компонентов: отдельной печью, вакуумной системой или дополни- 
тельной продувкой газом [17]. 

Работает установка следующим образом. Исходный порошок-матри- 
ца (Ре; Си; 50», $$, Н5$, керамика, алмазы и др.) загружается в вибрирую- 
щий реактор с определенным коэффициентом заполнения, что создает 
разный характер вибрирующего слоя (вращающийся, фонтанирующий). 
Одновременно в реактор подается технологическая газовая среда. В зави- 
симости от назначения обработки это может быть воздух (оксидирование и 
сушка), водород (восстановление), диссоциированный аммиак 
или азот. 
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Технологический газ: 
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Матричный порошок: 
Ее или Си М/С, АБО. $02, 


пьезокерамика, алмаз ... 
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Рис.1. Схема установки горизонтального типа: а - вверху общий вид; 
6 — сечение реактора установки вертикального типа 


Введение присадочного компонента «|» (металлического Си, М, $п, 
5, А|, Сп, металлоидов - Р, $, В) обычно осуществляется в виде его кри- 
сталлической соли: например, фосфат аммония ’однозамещенный 
(МН.)Н?РО. как источник фосфора; хлористая медь (Си(|), дихлорид олова 
($пС]2) и другие, как носители соответствующего элемента. Подвергаясь 
пиролизу при рабочей температуре, носитель легирующего элемента обра- 
зует летучие компоненты, объем и концентрация которых могут быть зара- 
нее рассчитаны, и в виде газового облака пронизывает вибрирующий слой 
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порошка-основы и осаждается на нем. Возможно также доведение легиру- 
ющей фазы (например, серы) до парогазового состояния в отдельной ре- 
торте с последующим ее перенесением, например, азотом в основной реак- 
тор и осаждением (конденсацией) на матрице [16, 17]. 

Выбором термодинамически благоприятных температур процесса 
взаимодействия “матрица — присадка” обеспечивается по крайней мере 
первоначальное адсорбционно-механохимическое взаимодействие компо- 
нентов, а увеличение времени обработки позволяет закрепить и наращи- 
вать осаждаемый слой до получения требуемой толщины. 

Моделирование взаимодействия компонентов. Моделирование про- 
цессов гетерогенного синтеза композиционных порошков применительно к 
низколегированным композитам основывается на их структурно-морфо-ло- 
гическом состоянии (конфигурационная модель) и порядке тех физико-хи- 
мических процессов, которые происходят или возможны в реакционном 
пространстве [19-21]. Строение порошков может представлять собой ядро 
(сердцевину) основного материала (железо, медь и их сплавы, минералы, 
керамика) с поверхностными включениями (точками, пятнами, оболочкой) 
легирующих компонентов (меди, фосфора, серы, бора, железа и др.). Физи- 
ко-химические процессы, проходящие в реакторе с контролируемой паро- 
газовой фазой, могут обеспечить рафинирование основы (ядра) от нежела- 
тельных примесей (оксидов, углерода), осаждение поверхностных присадок 
(одной или нескольких, одновременно или последовательно), формирова- 
ние морфологии поверхности частиц и зоны соединения компонентов. 

В условиях вибрационного псевдоожижения, когда создается высо- 
копористый слой порошка-основы (обозначим его как “Ме”), пронизывае- 
мый газом с легирующим компонентом (“” концентрации С.при потоке 
1 = Е (С), возможно представление каждой частицы порошка на индивиду- 
альном уровне в ее локальном взаимодействии с газовой фазой. Заметим, 
что в обобщенном представлении под компонентом “1” подразумевается 
как насыщающая фаза (медь, никель, олово, фосфор, сера и др.), так и 
удаляемая примесь (кислород, углерод), взаимодействующая с газовыми 
компонентами (Н?; Н2О; Н»5). Поток газа, легко пронизывая псевдоожижен- 
ный слой порошка, исключает затруднения в подводе реагентов к поверх- 
ности каждой частицы (отсутствуют затруднения “внешней” диффузии), а 
экранирование частиц друг друга весьма несущественны. 

В соответствии с современными представлениями теории адсорбци- 
онно-автокаталитического (диффузионно-кинетического) взаимодействия 
металлов с газами (основоположником считается профессор С.Т. Ростов- 
цев), процесс может быть разбит на условные элементарные стадии, начи- 
ная от подвода газового потока к частице и оканчивая десорбцией газооб- 
разных продуктов реакции и их унос с реакционной поверхности. 

В результате взаимодействия твердой и газообразной фаз на по- 
верхности частиц формируется поверхностный слой [Ме/Ё + |], толщина 
которого определяется параметрами термоплакирующей (термодиффу- 
зионной) обработки: концентрацией диффузанта, температурой и време- 
нем процесса. Собственно искомым является время Т процесса получения 
необходимого продукта - композиционного порошка с покрытием опреде- 
ленной толщины или чистого порошка с удаленной поверхностной пленкой 
или фиктивным слоем (характеризуются степенью превращения а, т.е. со- 
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отношением, например окисленности порошка по О› — до и после обра- 
ботки) при определённых других параметрах. 

Обобщенная математическая модель процесса представляет собой 
совокупность уравнений, описывающих одну или несколько стадий. Прак- 
тически достаточно частым является описание в форме зависимости техно- 
логического времени (7) обработки или роста шарообразного точечного 
покрытия радиуса г(Т_) от состояния исходного материала а, рабочей тем- 
пературы (Т) и физических констант: константы скорости реакции К°, энер- 
гии активации Е, газовой постоянной, например: 


1 п (п=1 -— хим. реакция 
(= 1-[(1-@)3 /К°’ехр(-Е/АТ)} п=2 -диффузия) (1) 
Е Ка о = К, о (адсорбция (2) 


на поверхности 5;)д). 

Здесь [1 - (1-о)*3] = - функция степени превращения (@ ), вид которой 
подбирается эмпирически согласно кинетическим закономерностям и физи- 
ко-химическим признакам модели взаимодействия “частица-газ” с возмож- 
ностью итерации частных решений по мере развития процесса; 
5уд — удельная поверхность порошка как изменяющийся фактор при термо- 
обработке; численное решение уравнений (1),(2) позволяет охарактеризо- 
вать кинетические закономерности процесса, например, по показателю 
“1<п<2”, и является основой для выбора технологических параметров тер- 
мосинтеза порошков-микрокомпозитов. Комбинация уравнений (1)-(2) 
охватывает все возможные случаи термообработки порошков с рафиниро- 
ванием и насыщением компонентов и может решаться совместно или неза- 
висимо при фиксированном п = 1; 2. 

Технологические возможности термосинтеза в вибрирующем слое 
порошков-микрокомпозитов [19-24]. Разрабатываемая технология, 
базирующаяся на многочисленных экспериментальных исследованиях, ла- 
бораторных и опытно-промышленных апробациях описанного способа об- 
работки дисперсных материалов, постоянно совершенствуется в части 
расширения номенклатуры синтезируемых материалов, новых технологиче- 
ских и конструкторских решений [17, 19], что позволяет определить совре- 
менные направления её использования при получении и термообработке 
порошков-микрокомпозитов, а именно: 

- гомогенизирующая термофиксация твердой смазки или связки 
(стеарат цинка, моно- и полимеры) на порошке-основе; 

- кратковременный (0,2-0,5 ч) довосстановительный или смягчаю- 
щий отжиг порошков металлов — железа, меди, молибдена, их композиций 
— перед изготовлением из них изделий; 

- довосстановление 92-96%-ного металлосодержащего сырья (губ- 
чатое железо, некондиционный порошок меди и др.) как вторая стадия 
дуплекс-процесса получения качественных порошков; 

- получение легированных одним или несколькими элементами по- 
рошков железа, меди и др. с поверхностным осаждением из газопаровой 
фазы (термоплакирование) присадочных компонентов: меди, олова, 
фосфора, серы, бора и др. с формированием уникальной морфологии по- 
верхности (рис.2); 
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Рис.2. Модель формирования морфологии поверхности при термосинтезе и примеры порош- 
ков-микрокомпозитов: а и 6 - восстановленное железо (а — поверхность, 6 — сечение, х500); 
в иг- железо-медь (в — поверхность, г — сечение, х400), д ие - морфология поверхности 
(микроструктура) легированного фосфором железного порошка из «Липецких» оксидов после 
терморафинирования и термоплакирования, х500;х100; ж — микрокомпозиты- гранулят карбо- 
нильного Ее-порошка после терморафинирования по О) и С (поверхность, х800, х2000) 
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- химико-термическая обработка готовых высоколегированных по- 
рошков сталей и сплавов: нержавеющей и быстрорежущей стали, напла- 
вочных твердых сплавов с гомогенным введением технологических приса- 
док (компонентов) — бора, фосфора, — обеспечивающих в дальнейшем 
жидкофазное спекание; 

- поверхностная металлизация (создание подслоя меди, железа, 
алюминия) на порошках керамики и минералов (например, А|.Оз; 5105, алма- 
зы) с целью облегчения формования и спекания заготовок (рис.3); 


С 





Рис.3. Формирование микроструктуры спеченного материала из Ре/Р и- Ее/Р+$п-микрокомпо- 
зитов: а — сечение, х500, 6, в, г -фрактограммы разрушения, х 800;2000;5000 


- низкотемпературная (100-300°С) термообработка порошков, не 
допускающих повреждения формы частиц (карбонильное железо) или по- 
верхностного органического покрытия; 

- переработка стружковых или шламовых отходов мехобработки 
сталей и сплавов (ШХ15, бронза) в режиме смягчающего отжига или само- 
распространяющегося горения; 

- вакуумная металлизация (ионно-плазменная) порошков металлов 
и керамики с осаждением нитридов и карбидов (ТМ, ТС) на поверхность 
частиц; 

- поверхностное осаждение металлоидов (Р,5,В) с целью обеспече- 
ния особых функциональных свойств микрокомпозитов, как, например для 
электротехнических (магнитно-мягких), антифрикционных изделий; 
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- дополнительное осаждение на готовый микрокомпозит субкомпо- 
нента ($К) с получением полиструктурного порошка-микрокомпозита вида 
Ме/--+5К, а именно: Ре/Р-+5п; Ре/Р +Си; Ре/Си +Р; Ре/Р +7п/7пО и др. 

- подогрев композиций в защитной среде с одновременной гомоге- 
низацией и их подача при тёплом (композиции типа Ге/Р-+5$п с органиче- 
ской связкой) и горячем прессовании. 

Проработка технологических режимов и выявленные приемы ука- 
зывают на возможность проведения этих операций по отдельности или в 
комплексе, с совмещением в одном процессе и агрегате (последовательно- 
параллельный цикл) например, смешивание, металлизацию и поверхност- 
ную обработку, с выдачей готовой шихты непосредственно в зону фор- 
мирования порошковых изделий. 

Практика термосинтеза порошков-микрокомпозитов и произ- 
водства из них материалов и изделий [21-25 ]. На основе разрабо- 
танных общих принципов получения и термообработки чистых (однокомпо- 
нентных) и композиционных порошков были реализованы возможности 
термосинтеза порошков разнообразного назначения: для изготовления спе- 
ченных изделий, газотермического и плазменного напыления, индукцион- 
ной наплавки и свободного припекания (см.таблицу). Обработке подверга- 
лись промышленные и экспериментальные порошки на основе железа, 
меди и их сплавов, быстрорежущей и нержавеющей сталей, керамики и ми- 
нералов, твердых сплавов и синтетических алмазов с целью формирования 
у них благоприятных технологических характеристик, предопределяющих в 
дальнейшем оптимальные режимы изготовления из них материалов и изде- 
лий разнообразного назначения: конструкционных, антифрикционных, 
электротехнических, фильтровых, магнитных. Примеры полученных порош- 
ков приведены в таблице. Каждый вид порошков может быть воспроизве- 
ден с соблюдением достигнутого качества и использован для изготовления 
определенных классов изделий — конструкционных и антифрикционных 
(см.таблицу, поз.1-6), электротехнических (поз.3,4), металлоабразивных 
(поз./-9), при этом для каждого материала может быть целенаправленно 
сформирована определенная структура, вид и морфология частиц компози- 
ционного порошка с гомогенным распределением. Так, например, для же- 
лезофосфорных композиций, используемых для изготовления магнитно- 
мягких материалов (МММ) (см.рис.2,д,е; рис.3,4; таблицу, поз.9) свойствен- 
на совершенно особая картина формирования структуры. По сечению мате- 
риала наблюдается коагуляция пор, что определяет повышение прочности, 
подтверждаемое ямочно-осколочным характером разрушения (см. рис.3), 
совершенно не характерным для порошковых композитов. Причина этого 
может быть в чрезвычайно мелкодисперсном легировании основы фосфо- 
ром (субмикронные и нанометрические включения фосфифов), усиливае- 
мое микролегированием металлом (например, оловом) с реализацией трой- 
ной системы элементов Ме/-$К =Ре/Р+бп. 

Обобщение накопленных результатов, создание информационно- 
аналитической системы, перспективные проработки. Накопленное 
информационное поле по созданию новых композиционных материалов с 
использованием технологии термосинтеза компонентов в вибрирующем 
слое в настоящий момент остро нуждается в системном анализе, выработке 
критериев проектирования, тестирования, диагностики материалов для ча- 
сто меняющихся ситуаций их технического использования. При этом впол- 
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не возможен и будет оправдан некоторый формализованный подход к ре- 
шению таких задач в виде создания «справочно-информационной» систе- 
мы, отвечающей на вопросы о конечных свойствах, так и технологических 
приемах (возможно по «ноу хау») их обеспечения. 


Режимы обработки и свойства композиционных порошков 


Порошок, цель об- 


ПЖВ 5.160 
(05 = 1,1%), 
довосстановление 


Ге-карбонил, 
(О›2=1,0%;С=1,2%), 
рафинирование по 
[Си 0] 


ПЖВЗ 
фосфатирование 
(0,3-1,0%; 
1,5-3,0%)Р 


ПРЬМ5 
фосфатирование 
(0,8-1,0%)Р 


Си/СчО-+(2,5-3,0)Р 
фосфатирование, 
довосстановление 


Сплав ПГ-СРЗ, 
фосфатирование 
(1,0% Р) 


ПЖВ4.160 до- 
восстановление, 
сульфидирование 
(0,5% 5) 


ПЖВ4.160 до- 
восстановление, 
фосфатирование 
(1,0- 3,0% Р)+ лу- 
жение (1,0%5п) 


Основные техноло- 
гические параметры 


обработки 


{=500-900 °С 
х=10-15 мин. 
Поточная 
обработка 


2=550 °С 
х=15-20 мин. Цик- 
ловая обработка в 
Н› с Еросы= -10°С 


{=400 °С 
х=15+15 мин. 
Цикловая 
обработка 


600°С; 20 мин. 
Цикловая 
обработка 


{=500 °С 
Х=25 мин. 
Цикловая 
обработка (х2) 
600°С; 30 мин. 
Цикловая 
обработка 


=300 °С 
Х=25-30 мин. 

Цикловая 

обработка 


{=300-500 °С 
х=(15-30) мин. 
(по п.3) +15 мин 
Цикловая 
обработка 


Приобретенные 
свойства, форма 
частиц, 
морфология 


О? = 0,3% 
Уплотняемость 
до 7,2 кг/дм? 
Губчатый (рис.2‚ а) 


[С] = 0,3-0,4% [0] 
= 0,4-0,5% части- 
цы (рис.3) сфери- 
ческие, конгломе- 
раты есть теку- 
честь 
Композиционный 
порошок для маг- 
нитно-мягких ма- 
териалов, губча- 
тый, шершавый 
(рис.2) 
Улучшенная спе- 
каемость и уплот- 
няемость 


Композиционный 
порошок, имити- 
рующий фосфори- 
стую бронзу 
Улучшенная спе- 
каемость, формуе- 
МОСТЬ 


Повышенная 
уплотняемость, 
антифрикцион- 
ность, частицы 
шероховатые с 

микровключения- 
ми серы 

Повышенная 
уплотняемость, 

частицы с микров- 
ключениями 
фосфора и олова 
для МММ 


Кинетическое уравне- 
ние процесса 


15 ©] = -0,1- 0,0 


(см. рис.2,е,ж) 


1 
Пе = 
0,013 


(см. рис.2,д,е) 





Моделирование поведения многокомпонентных порошковых систем 
при прессовании, спекании и при различных условиях эксплуатации — 
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важная и необходимая часть дизайна порошковых материалов. Поиск 
закономерностей формирования функциональных свойств в зависимости от 
составов и технологических параметров их получения открывает новые 
возможности в, казалось бы, традиционно известных и изученных областях 
порошковых материалов, что постоянно подтверждается новыми 
результатами в этой области [1-8]. 





2 мкм 


Рис.4. Точечные и пятнистые нанометрические покрытия (200-800 нм) 
на оксиде алюминия А|р5Оз-Си/СиО, синтезированные в вибрирующем слое 


Диагностика свойств и прогноз поведения сложных композицион- 
ных материалов являются основой в проблеме корректного и оптимального 
их использования для различных машин и механизмов. Это обстоятельство 
достаточно очевидно, но имеет ограничения в том, что для большинства 
порошковых материалов нет систематизированных свойств таких материа- 
лов буквально по всем их характеристикам: физико-механическим, тепло- 
вым, электрическим и др. До недавнего времени это было связано и с 
определенными техническими трудностями в хранении, накоплении, сборе 
и обработке больших массивов информационной среды данных, хотя бы по 
формальным признакам. Развитие компьютерных средств обслуживания 
переместило решение таких проблем в положительную сторону, однако, 
нет все еще объединенного формата хранения данных для действующей 
математической обработки, осуществляемой, например, по методологии 
планированного эксперимента. В частности, для материаловедческих задач 
интерес представляет корректное описание зависимостей разнообразных 
свойств поликомпонентных материалов на пространственных (октаэдр), 
плоских (треугольник как частный случай сечения) или диаграммах-сим- 
плексах «состав-свойство». Для этого может быть эффективно использован 
инструментарий симплекс-решетчатых планов эксперимента, применяемый 
в Фармацевтике [25]. 

Развитие такой системы и алгоритма ее функционирования являет- 
ся актуальной для технологии порошковых материалов, открывающей воз- 
можности реализации, в частности на симплекс — решетчатых планах ак- 
тивных (действительных, физических) и пассивных (виртуальных)) экспе- 
риментов [27-32] и возможности их математико-статистической обработки 
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и создание рабочих моделей проектирования оригинальных материалов. 
Таким образом решается научно-пратическая задача проектирования мате- 
риала и подбора технологических параметров его изготовления. При этом 
дается алгоритм решения и создается адекватная математическая модель 
дизайна и тестирования в некотором факторном пространстве нового ори- 
гинального материала с требуемыми функциональными характеристиками, 
а именно, за несколько «элементарных» шагов может быть упрощена про- 
цедура подбора компонентов и дано математическое описание сложных 
взаимодействий факторного пространства, в котором идет анализ свойств. 
Частным выходом может являться поиск оптимума разного вида: техноло- 
гического, функционального, экономического. Так, например, трехкомпо- 
нентная система порошковых ингредиентов для изготовления конструкци- 
онных материалов может быть спроектирована и реализована некоторым 
оптимальным образом по формализованному алгоритму, в котором за 
несколько «элементарных» шагов не только упрощается процедура отбора, 
но и появляется возможность математического описания сложного фактор- 
ного пространства, в котором идет анализ свойств и поиск оптимума. 

Ниже приведен алгоритм, который предполагает следующее: 

- проведение конструкторской проработки будущего изделия 
(20/36 дизайн). В качестве примера представлен «щит 
электродвигателя» (рис.5), удачная пропрессовка которого 
(имеет семь плоскостей формования, большая разноплотность 
по дну и стенкам — высшая категория сложности) по технологии 
однократного «прессования-спекания» из железного или железо- 
фосфорного порошка стала основой его массового производства 
(было изготовлено изделие «крышка» по — программе 
«Малотоннажная технология» более 250 тыс. шт. [26]; 





Рис.5. ЗО-дизайн порошковых изделий по форме и наличию несовершенств (отверстий, 
макродефектов): а — увеличенная до 15 мм (- 60%)по сравнению с исходной (9 мм) 
высота стенок; 6 — отверстие, параллельное оси в области углового утолщения; в - в дне 


- масштабирование выбранных компонентов — шихты В 
соответствующем функциональном поле, назначение граничных 
условий по концентрации смешиваемых (подмешиваемых) 
компонентов, выбор выходной характеристики (отклик в 
данном случае — это уплотняемость) и степень сложности 
математического описания (по регрессионному уравнению) 
(см.рис.4); 

- использование полученного уравнения и графической 
диаграммы «состав-свойства» для прогнозирования свойств и 
тестирования многокомпонентной системы в любой точке всего 
факторного поля (симплекса) с последующей оптимизацией 
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зависимостей на основе реальных и виртуальных (мысленных 
экспериментов) данных. 

Так, в качестве примера представлено изменение прессуемости 
композиции на основе железного порошка (рис.6, построение осуществле- 
но по экспериментальным узловым точкам, их 15, а линии равного выхода 
— по виртуальным точкам; их проанализировано более 100 тыс., построен- 
ные по уравнению регрессии, адекватно (уровень значимости 5%), описы- 
вающее исследованную область изменения концентраций компонентов 
конструкционного материала: 

У«= 6.38х,+7.2х›2+7.12хз+0.66х:х.+0.64х.хз-0.02х›хз+0.08хи:х>(х!-х>)- 
0.53х:хз(х!-хХз)+38.106ххз(х›-хз)-0.4хих›(х!-х2)"-0.64(х!-хз)?- 
76.29х2хз(х›-хз)?-35.65х!?хохз-115.36х1х>хз+188.079хахохз , 

где у„х — отклик, в данном случае плотность материала после спекания; 
Х.Х.Хз - влияющие факторы (доля соответствующего компонента 
Х.-Ре или технологического фактора: Х›=Т$ — температура спекания 
1120-1150-1200-1250-1300°С; Хз=Ррг - давление прессования 
250-400-500-600-700 МПа в системе композиционирования и консоли- 
дации (см.рис.6)). 
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Рис.6. Изменение плотности (изолинии, например 7,2 г/см3) спеченного материала 
на основе железных порошков А$С 100.29 + 0,5 % Н\МС и ПЖВ2.160.24 (указаны изолинии до- 
стигнутой плотности: максимальная 7,2 г/см?, минимальная 6,38г/см?) 
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Таким образом может быть оценено множество разнообразных 
характеристик материалов. Они могут быть классифицированы и 
систематизированы в некую общую систему (например, «Порошковые 
материалы») или частную подсистему (например, «Конструкционные 
материалы», «Материалы на основе железа» и т.д.), а по мере их 
сопоставления (например, наложением разных «картинок» друг на друга) и 
накопления подобных — симплексных диаграмм формируется и 
совершенствуется библиотека (банк данных) разнообразных характеристик 
порошковых материалов с гарантированным уровнем технологических и 
служебных характеристик — прессуемости, спекаемости, прочности, 
коэффициента трения, износостойкоости и др. [29-32], - обеспечиваемых 
требуемым составом и технологией (в том числе приемлемой ценой), 
которые являются основой для дальнейшего эффективного их 
использования. 

Первичная система подбора могокомпонентных составов апробиро- 

вана на ряде материалов и является открытой для её совершенствования 
(см. НИр//пРЮТКМ-РМ.ехропегта.ги; млммм.де.д$и.еди.ги) и перспективной 
(несколько отдаленной) для её выстраивания в глобальную информацион- 
но-аналитическую систему (например, «Композиционные порошковые ма- 
териалы для машиностроения» (как электронный прообраз [6]). 
Выводы. Созданы научные основы, получены и апробированы оригиналь- 
ные прикладные технологические решения по подготовки композиционных 
порошков к переработке в функциональные материалы и изделия. Совер- 
шенствуется и развивается новое направление в порошковой металлургии 
— получение порошков с наперед заданными свойствами, — заключающееся 
в придании частице порошка характеристик системы необходимых компо- 
нентов в условиях гетерогенного термосинтеза микрокомпозитов в вибри- 
рующем слое. По мере накопления информационного ресурса создается и 
совершенствуется информационно-аналитическая система мониторинга, 
проектирования и тестирования порошковых материалов с возможностью 
формализованного (справочного) выбора требующегося материала, техно- 
логии его получения и необходимых свойств. Получены разнообразные 
виды композиционных порошков, в том числе с фиксацией ультратонких -— 
субмикронных и нанометрических составляющих, обеспечивающих техно- 
логические преимущества (уменьшение давления прессования, снижение 
температуры спекания) при их переработке в качественные конкуренто- 
способные конструкционные, антифрикционные, магнитные, фильтровые 
изделия для машиностроения, металлообработки и электротехники. 
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